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YVI. 
SOPRA ALCUNI PROBLEMI DI IDRODINAMICA © 


« Nuovo Cimento », ser. 3%, vol. XII, 1882,, pp. 65-96. 


Nella presente Nota vengono risoluti alcuni problemi di idrodinamica 
con un metodo analogo a quello con cui vennero risoluti da Sir W. THOMSON 
alcuni problemi di elettrostatica applicando il principio delle immagini ©. 

Colla risoluzione di questi problemi di idrodinamica si ottiene anche 
la soluzione di alcune questioni sulla distribuzione delle correnti elettriche 
stazionarie nei conduttori a tre dimensioni. Come è noto, nel caso di con- 
duttori a due dimensioni è applicabile il principio delle immagini in modo 
del tutto simile al caso della elettrostatica ‘©, mentre ciò non avviene quando 
i conduttori sono a tre dimensioni ‘. 

Darò prima qualche teorema generale e considererò poi successivamente 
il caso di due sfere (che si tagliano o no) le quali si muovono in un fluido 
incompressibile e indefinito parallelamente alla retta dei centri, il caso di 
una sfera che si muove in un fluido incompressibile limitato da un piano 
indefinito o da una sfera fissa, il caso di sfere situate in un fluido le quali 
cambiano di raggio, e finalmente il caso di una o più sfere situate in un 
fluido nel quale esistono delle linee vorticose. 


1. 


Siano A e B due punti reciproci rispetto alla sfera c di raggio R, di 
centro O. Sia concentrata nel punito A una massa 4, nel punto B una massa 
b, e sulla retta © OB = p, una massa omogenea ad una dimensione colla 
densità c. Le funzioni potenziali di queste tre masse, se il punto potenziato E 


(1) Questa Nota era già ultimata quando venni a conoscere che il sig. HICKS in due 
sue recenti Memorie (M moto di due sfere in un fluido, London, « Phil. Trans. Roy. Soc. » 
1880, part II; Sopra il problema di due sfere pulsanti în un fluido e sopra la gravitazione 
degli atomi vorticosi, « Proc. Camb. Phil. Soc. » 1879-80) aveva già applicato il metodo delle 
immagini alla risoluzione dei problemi di idrodinamica. Però alcune formule che vengono 
date nella presente Nota non si trovano nellie Memorie del sig. HICKS. 

(2) Reprint of papers on Electrostatics and Magnetism by WILLIAM THOMSON, $ XIV. 

(3) G. KIRCHHOFF, Gesammelte Abhandlungen, p. 7. 

(4) MAXWELL, Electricity and Magnetism, $ 316. 

(*) Qui, e talvolta anche in seguito, l’A. usa il vocabolo retta nel senso di segmento 


rettilineo [N.d.R.]. 
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———_u_rrrrr_——rr____———r—T—trtrtr——m—@—»——ù—mir9gie@elu1It>-oe-r9’—rr1lt1 


ha le coordinate gp, 0, g rispetto al centro della sfera come polo e alla 
retta OA come asse polare, saranno rispettivamente 


R4 
da 
Ve Pi 
b 


e + pi — 2pprcosð 


a 


, 


2 
Daaa 
Pr 


I pi — p cos 0 + fp" + p? — 2 ppi così 
s106 — pcos0 + p i 


Quindi la funzione potenziale delle tre masse sarà 


a è 
È 4 2 2 o? — 
e+ iae È coso Ve? + #7 — 2 pp: cos 6 
Pi gi 
dii pi— p cos O + Yp? + pi — 2 ppi così 
GIO — pcos8 + p 
Se ne deduce 
3f p_— cos 8 0 
LS RS R 1 ONA II BR I Azio 17 21 ART 
di (+20 i cos o) (p? + P? — 2 pp: cos0)?* 
\ Pi Pr 


BS MTA IRE di 
p Jp? + pî — 2 pp: così 


Facendo p = R, si ottiene: 


(5) FIR p:— R cos 0 Her R— p: così 
“Peer R? (R2+ p? — 2 Rpxc0s 0)*° (R2+ p?— 2R px cos6)?!? 
— Pi __ lap} R? c Rp, (R°+0î)] — p: R (ap: +4R+2 e Rp,) cos 0, 


C csi 
R (R? p?— 2 Rp, cos 0)"? R? (R2+ pî — 2 Rp; cos 0)?!" 


Ponendo . 
ag +- bR? + cRp; (R°+ p;)=0, 
ap,+ R + 2cRp,=0, 


si otterrà 


Ciò prova il seguente teorema: 
Se in A è concentrata la massa a, in B la massa E a, e sulla retta OB 
r . . “29 I y 
st trova una massa ad una dimensione colla densità — a, la funzione 


potenziale di queste masse ha eguale a zero la derivata rispetto alla normale 
alla superficie o. . 
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Supponiamo ora che in un punto A sia concentrata la massa — a, in un 
punto B la massa + æ e sia AB = d. Se, restando costante ad = pu, A si 
avvicina indefinitamente a B, la funzione potenziale delle due masse tende 
verso quella di un elemento magnetico il cui asse è AB e il cui momento 
è pu. Tale funzione potenziale. sarà 


se AB è l’asse delle x, 7 la distanza del punto. potenziato da B, x,y,z le 
coordinate del punto potenziato. 

Supponiamo che i punti A e A’, B e B’ siano rispettivamente reci- 
proci rispetto ad una sfera o di raggio R di centro O ©. Poniamo: 


OA'= Pr ý OBE P2 ’ AB=4d. 
Sia in A concentrata una massa — a, in B una massa a, in A’ una 
massa —E a, in B' una massa + 4 sulla retta A’ B’ una massa avente 
la densità £. 
R 


Per il teorema precedente la funzione potenziale di tutte queste masse 
avrà, nei punti della superficie della sfera, la derivata rispetto alla normale 
nulla. i 

Facciamo avvicinare B indefinitamente ad A, in modo che resti costante 


ad= wp. 


Le masse situate esternamente alla sfera si riducono ad un elemento magne- 
tico concentrato nel punto A di momento u, e di cui l’asse è OA. Le masse 
situate internamente alla sfera si riducono pure ad un elemento magnetico 
di momento 


j La 
be "ga 


concentrato in A’ e il cui asse è OA’. 

Si ha dunque che Za funzione potenziale di questi due elementi magnetici 
ha nulla la derivata rispetto alla normale alla superficie della sfera. 

Questa proprietà si verifica direttamente con facilità. 

Infatti la funzione potenziale dei due elementi magnetici A e A’ (se le 
coordinate cartesiane del punto potenziato sono x,y,z e le sue coordinate 
polari rispetto al polo O e alla polare OA sono gp, 8, %@) sarà data da 


"i 3 I w È) da: 
METRO: ra E a O TE 
Efo a era 


I 


(5) E. BETTI, Teorica delle forze Newtoniane, Cap. III, $ 1. 
(*) In più è sottinteso che A e B siano allineati con O, ecc. [N.d.R.]. 
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Pr , NEE Tane 
Di rt spiriti deren sii 
i [ ci e) +t E certe 


drei ; 
ste (o Pi spp p cos O — pi 7 
(+ cai P balp: o) (p? + pł — 2 pp: cos 0)?'? 
Pi Pi 
quindi: 
R4 R? Re R? 
00+ ———2 S cos 0) — ( — Z 0050) ( cos 0—2") 
If aa (+3 P pr i oA y r 
—_—— e E a NR iii AIB E EN A A a 
‘e (+ ha — 2 Lal p cos 0) 
z Pi Pi 


cos 0 (p?+ p? — 2 pp: cos 0) — 3 (p — px cos 0) (p cos O — px) 


+ 


(p? + p? — 2 pp: cos 0)? 
Facendo p =R, si ottiene: 
If p? cos (pf + R?— 2p: R cos 0) — 3 (p1:— R cos 0) (p: così — R) 
C a E PE TT, 


, 


4 cos 0 (R24 p? — 2 Rọ: cos9)—3(R — p: cos 0) (R cos O — pr) 
L E A EE E E E + 


(R?+ p? — 2 Rp: cos 0)5? 
Questa espressione è evidentemente nulla quando 


U= Wp: 

Col far crescere indefinitamente il raggio R della sfera o si può pas- 
sare dalla considerazione della sfera a quella di un piano indefinito. Però si 
trovano più facilmente gli stessi resultati direttamente. 

Abbiasi concentrata la massa ~ a in ciascuno dei due punti A ed A’ 
simmetrici rispetto ad un piano æ. La funzione potenziale di queste due 
masse avrà la derivata rispetto alla normale al piano nulla nei punti del 
piano stesso. 

Nei punti B e B’ pure simmetrici rispetto ad g e situati sulla retta 
‘AA’ si concentri la massa + a. La funzione potenziale dei quattro punti 
A A', Be B' avrà la derivata rispetto alla normale al piano nulla. 

Ora si facciano avvicinare A e B indefinitamente e nello stesso tempo 
si faccia crescere æ pure indefinitamente in modo che, posto AB = g, il 
prodotto 

A, 
si mantenga costante. 5 

Le quattro masse verranno a costituire due elementi magnetici simme- 
trici rispetto ad g, concentrati in B e B’, di momenti u e — p € la cui fun- 
zione potenziale avrà la derivata rispetto alla normale ad « nei punti di 
questo piano nulla. 
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Abbiamo dunque: 

La funzione potenziale di masse elettriche eguali e dello stesso segno 
situate simmetricamente rispetto ad un piano ha eguale a zero la derivata 
rispetto alla normale al piano, mentre, la funzione potenziale di elementi 
magnetici eguali e di momenti di segno opposto, situati simmetricamente 
rispetto ad un piano, con gli assi perpendicolari ad esso, ha eguale a zero 
la derivata rispetto alla normale al piano. 

Riprendiamo il caso di una sfera. Siano A e B due punti allineati col 
centro O della sfera o di raggio R e situati esternamente alla sfera stessa; 
supponiamo che A sia il punto più vicino al centro della sfera. 

Sia concentrata nel punto A la massa 


m = ad 


e distribuita sulla retta AB = @ una massa colla densità — ò. 

A causa del primo teorema dimostrato si avrà che sarà possibile distri- 
buire nell’interno della sfera o una massa, in modo che la derivata della 
funzione potenziale di questa massa e di quella situata esternamente alla 
sfera, presa rispetto alla normale alla superficie della sfera, sia nulla. 

Vediamo di determinare applicando il primo teorema queste masse 
interne alla sfera. 

Sia C un punto della retta AB compreso fra questi due punti; poniamo 
OC = p; potremo evidentemente considerare le masse situate esternamente 
alla sfera come costituite dalla massa concentrata in A e dalle masse 


— òdp 


concentrate in ciascun elemento C. 
Cerchiamo successivamente quali masse vanno aggiunte nell’interno 
della sfera alla massa A e a ciascuna delle masse 


— ddp 


affinchè la derivata rispetto alla normale alla sfera della funzione poten- 
ziale resulti nulla. 

Sia A’ il punto reciproco ad A rispetto alla sfera c; poniamo 6 = OA’. 
È evidente che la massa concentrata in A, una massa 453/R concentrata 
in A’ ed una massa ad una dimensione distribuita colla densità — a/R 
sopra OA’, hanno la funzione potenziale colla derivata rispetto alla normale 
alla superficie nulla. 

Sia C’ reciproco al punto C e OC'= p'. La massa 


concentrata in C, la massa 
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concentrata in C’ e la massa colla densità 
ò 
RP 
distribuita sulla retta OC’, hanno la funzione potenziale colla derivata 
rispetto alla normale alla sfera nulla. 
Se riuniamo dunque tutte le masse alle quali danno luogo nell’interno 


della sfera i diversi punti C, avremo che nel punto C’ verrà a concentrarsi la 
massa È 


R?/o' 
p è A p'è è /(R° R? $ 
u=— R etH pl (= - +77) 
R? 
Ma abbiamo 
NEN m 
P o 
Quindi in valore assoluto sarà 
di... R? 
dp' p”? 
e per conseguenza 
bici parigi EAI Pe Reiss RI pz 
u= Ro pedali Ter. 


Sia B' il punto reciproco a B, vediamo quale massa viene a concentrarsi 
in un punto D compreso fra O e B’ per effetto delle masse nell’interno della 


sfera a cui danno luogo i punti C. Avremo che questa massa sarà evidente- 
mente: 


R?/c 
ò isf da ,, 
RW |o= A 
R?/5 


posto OB' = c. 
Si vede dunque che le masse interne alla sfera ie quali insieme alla massa 
in A e alla massa distribuita su AB hanno la funzione potenziale colla 


derivata nulla rispetto alla normale alla superficie della sfera, consistono 
nella massa 


concentrata in A’ e della massa colla densità 


distribuita su A’'B'= e’. 
È da osservare che si ha la relazione 
LES a' n 
Abbiamo dunque il teorema: 


Se esternamente ad una sfera e sopra un segmento di un diametro di essa 
si ha distribuita una massa omogenea e alla estremità del segmento più vicino 
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alla sfera si ha concentrata una massa eguale e di segno opposto, si potrà 
sempre distribuire nell'interno della sfera, sopra un segmento dello stesso 
diametro una massa omogenea e ad una estremità di questo segmento si potrà 
concentrare una massa eguale e di segno opposto, in modo che la funzione poten- 
ziale delle masse esterne ed interne alla sfera abbia eguale a zero la derivata 
rispetto alla normale alla superficie della sfera. 


II. 


Premesse: queste considerazioni generali, studiamo il motò di sfere 
solide aventi il raggio fisso, entro un fluido indefinito incompressibile e senza 
attrito. ; i 

Consideriamo due masse + æ e — a concentrate in due punti A e A' 
dell’asse x alle distanze 7 e —r dall’origine O. La funzione potenziale di 
queste due masse sarà, se il punto potenziato ha le coordinate x,y,z: 
a i a 

x kh) a —__r___ o rnedu 
{E:9 x) Van +Fy +2 Va+n+y +2? 
ibi 4ara 
ie rre eiA oN An NZIZZI 


Poniamo 


N 


a 
“api 

e facciamo crescere 7 ed 4 indefinitamente in modo però che x resti costante. 
Avremo che la f (x,y,z) tenderà verso ux. 

Si ha dunque che ¿l potenziale di velocità di un fluido indefinito che si 
muove parallelamente all'asse delle x può considerarsi come il potenziale di 
due punti A e A' situati sull'asse dellex alle distanze infinitamente grandi r 
e —r dall origine, in cui sono concentrate due masse infinitamente grandi: 


EF. AEN EVED T 
b= + ES, ge Sg | 
Quindi se in un fluido indefinito si ha una sfera fissa e il fluido si muove in 
modo che a distanza infinitamente grande ha una velocità v parallelamente 
all’asse delle x, il potenziale di velocità potrà trovarsi nel modo seguente. 


Si determinerà la funzione potenziale di due masse 
TA. VENH Lib AA 
b=+ vd PRA SE nr 


concentrate nei punti A e A’ situati sull’asse x alle distanze 7 e — 7 da O; 
la funzione potenziale delle due masse | 


u i u R3 SET A 


R3 
2 DV O Ao, 2 R 7 


u 
2 


concentrate nei punti B e B’ reciproci ad A e A’, situati rispettivamente 
alle distanze 7° e — 7” dall'origine O, e la funzione potenziale delle masse 


Www.rcin.org.pl 


VI. — Sopra alcuni probl. di idr. 107 


omogenee ad una dimensione distribuite sulle rette OB ed ORB’ colle densità 


ws ARIDO: 
daie. ai Vasi Con per 7? CITE 
2 R 3 2 R 
si farà la somma di queste funzioni potenziali e si andrà al limite per 7 = oo. 
Passando al limite, le masse situate nell’interno della sfera vengono a 
costituire un elemento magnetico di momento 
R3% 
2 


e il cui asse è l’asse delle x. 

Di qui si deduce immediatamente che se in un fluido le cui particelle 
a distanza infinita sono fisse si ha una sfera che si muove parallelamente ad una 
data direzione, il potenziale di velocità del fluido sarà eguale alla funzione poten- 
ziale di un elemento magnetico concentrato nel centro della sfera il cui asse coin- 
cide colla direzione del moto ‘9. 

Se in un fluido indefinito e incompressibile si hanno più sfere che si 
tagliano o no, fisse e coi centri disposti nella direzione della velocità che 
ha il fluido all’infinito, a causa delle proprietà ora dimostrate e del secondo 
teorema del $ 1, si vede come si potrà applicare, per determinare il poten- 
ziale di velocità, il metodo delle immagini successive. 

Quando si hanno due sfere che non si tagliano, le immagini verranno 
in numero infinito; se si tagliano sotto un angolo r/n, n essendo un numero 
intero, le immagini verranno in numero finito ‘). 

Evidentemente lo stesso metodo delle immagini successive potrà appli- 
carsi quando le particelle del fluido situate a distanza infinita saranno fisse 
e le sfere si muoveranno nella direzione della retta dei centri colla medesima 
velocità o con velocità diversa. 

Consideriamo il caso di due sfere che non si tagliano né si toccano e 
che si muovono lungo la retta dei centri colle velocità U ed U’. Supponiamo 
inoltre che le particelle del fluido situate a distanza infinita siano fisse. 

Condotto un piano che passi per i centri delle due sfere, si ottengano 
delle sezioni le quali appartengano ad un sistema di coordinate dipolari x 
e v (8. Supponiamo che le due sezioni corrispondano a 


u=aDd>O0O , u=a <O0. 
Le coordinate dei centri 72, e m, delle due sfere saranno: 


v=0 , =20; 


i v=0. , =20a, 
ed i raggi 
a i a i 
R= senh a ,, R= senh a’ ’ 


essendo 24 la distanza fra i due poli nel sistema di coordinate in questione. 


(6) Vedi G. KIRCHHOFF, Vorlesungen über Mathematische Physik. Mechanik, p. 227. 
(7) Vedi MAXWELL, op. cit., $ 166. 
(8) Vedi E. BETTI, op. cit., Cap. II, $ VI. 
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L’immagine di 72, rispetto alla sfera &' sia #2,, quella di 72, rispetto alla 
sfera a sia 71,, ecc. L'immagine di 77, rispetto ad « sia 72;, quella di 72; rispetto 
ad a' sia m,, ecc. 

Ponendo «x — a'= wœ, le coordinate dei punti 


Mai) sr Poiana 
saranno 
[=d iena +00; 
PERE , u=— 250, 
pet , u=2a —250, 
v=0 ; #=2I0. 


Quindi i parametri di Neumann corrispondenti agli stessi punti resulteranno 
dati da 


a 
G20+250,0 = senh (a + so) ’ 


a 
senh so 


N iy. , 


a 


Eaar— aso, o = Geri — so) * 


E a 
Va senh so ` 


Indicando con p.; la distanza del punto 7.; dal punto m., con pus. 
la distanza del punto 7,;-: dal punto 7m, con p.; la distanza del punto 
mis dal punto m, e con p.;-; la distanza del punto 77,;-: da 72, avremo 


f hks j senh so 
r KE senh a senh (x + sw) ’ 


I STA 1) 


) Pasti senh a’ senh so’ 
\ 

' wY a senh sw 

Pas Tii senh g’ senh (so — a’) ’ 

4 di senh [(s— i)o— 7] 

i PETES. A senh x senh so s 
e quindi 
pas senh sw 


R senh (a + so)’ 
Pzs—: _ senh [æ + (s— 1) o] 


REE senh so z 
i ’ 
Vago senh so 
R’ 7 senh(so =g). 
E __ senh[(s—1i)o—-a7] 
Mi senh sw 


WWw.rcin.org.pl 


VI. — Sopra alcuni probl. di idr. | 109 


Ora il momento dell’elemento magnetico che deve essere concentrato in 


ue Z R= 


2 2 \senha 


` 


Mo È 


e quello dell'elemento che deve essere concentrato in m, 


i vi , U’ a 3 
a a 


2 2 \senha' 


Chiamando Wa.: Wera W253 fl2s—: i momenti degli elementi magnetici che 
devono essere concentrati nei punti Mas, Mas— rs Mass Mas-1:, avremo 


U 3 I 
baie na 
2 senh? (a + s@) 
I 
3 
= 0 ———— 
; Masi 2 senh3 so ’ 
$ T a I 
PIP 2 senh3 (so — a’). ? 
4 I 
= ——— - 
Masi 2 senh3 s% 


Quindi chiamando 7; la distanza del punto m, da un punto e esterno alle due 
sfere in questione, e7% la distanza dello stesso punto e dal punto ms, avremo 
che il potenziale di velocità del fluido nel punto e sarà dato da 


f I I 
gue 00 


00 È) 
ii a aae, 
Tr Ta s senh3 (x+sw) dx si: senh? sw dx 


Afa pakis niti, jal 
+ Li ($ I Tas Lu I uz) 
(æ: senh? (so — a’) è dx se: scnh3 sw dx 
quando si prenda per asse delle x la retta dei centri delle due sfere e si sup- 
ponga che le coordinate del punto e siano x,y, 2. 

È stato così determinato il potenziale di velocità indipendentemente 
dal metodo dello sviluppo per funzioni sferiche ©. 

La formola trovata presenta una grande analogia colla nota formola 
che dà la funzione potenziale nel caso della distribuzione dell’elettricità in 
equilibrio sopra due sfere conduttrici in presenza una dell’altra; soltanto 
la serie trovata nel nostro caso è più rapidamente convergente di quella 
che figura nella formula analoga di elettrostatica (9, 

Si passa immediatamente dal caso ora considerato di due sfere esterne 
una all’altra, al caso di due sfere che si toccano e si muovono colla stessa 
velocità in direzione parallela alla retta dei centri. Come è noto basta sosti- 


(9) Vedi KIRCHHOFF, op. cit., p. 228. 
(10) Vedi E. BETTI, op. cit., cap. II, $ VII. 
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tuire alle coordinate dipolari x e v le coordinate definite da ua= senh 2/2, 
va=sen v/2 e passare al limite per 4=0. Se i raggi delle due sfere sono 
R' e R; si trova 


; senh (a sw) _ I (È I) _ R4+s(R+R°) 
in Saia ei 


Quindi il potenziale di velocità nel punto e resulta: 


a=o 


U < I n x I ‘7 i 
sla sia ii Fi 
ae È. RF RER + È. DRERI è 


Ù E) r 00 ə 7 


< T Tas I 7as—ı 
tR RTET R) əx N [S(R+R)}3 əz i 


I 


Studiamo ora il moto di un solido formato da due callotte sferiche con-. 
vesse maggiori ciascuna di una mezza sfera, entro un fluido indefinito incom- 
‘ pressibile e senza attrito, parallelamente alla retta dei centri. 

Conduciamo per la retta dei centri un piano; le due sezioni prodotte 
nelle sfere appartengano ad un sistema di coordinate dipolari x e v. Sup- 
poniamo che le sezioni corrispondano a 


R 
E e E N a Ea 
Le coordinate dei centri m, € 72) saranno 


ui OE N= B, 


1 
A A o o A 
e i raggi delle due sfere 
— 4 ” 
sen 8” 
j a 
R sen B' ’ 


essendo 24 la corda d’intersezione delle due circonferenze ß e 8’. 
Prendiamo a considerare il caso in cui l’angolo secondo cui si tagliano 
le due sfere è r/n, essendo x un numero intero. 
L’immagine di m, rispetto alla sfera f' sia 72,, quella di 72; rispetto alla 
sfera B sia m,, l’immagine di questo punto rispetto a 8’ sia 77,, ecc. 
Avremo che tutte queste immagini fino a 77,(n—: Saranno situate 
internamente alle due sfere e questo punto coinciderà con mo. Le coor- 
dinate dei punti 77,; € #22.5—:, Saranno 


u=0 ;, v=2B+4+ 259, 
u=0 , v=—259, 
quando si ponga 
I=B_ B. 
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Passando ai parametri di Neumann si ottiene: 


a 


Eo,2B+ 2sà = ‘sen (B + s9) ? 
a 
Sona = sens? 


onde, chiamando p.s la distanza di 27, da mas € p25—: quella di 72, da 77,;-1, 
si ha ; 


A a sen sẹ 
Par etti sen (B + sẹ) sen 8 ’ 
ni asen [3 + (s— 1) 9] 
i Pare Pt sen sd sen 8’ 7 
quindi: 
" Pas A sen s® 
\ R or sen(B+59)’ 


‘| Pas—:, sen[B+(s—1)9] 
Pe sen s® 
Indichiamo rispettivamente con uss € s—: i momenti degli elementi 
magnetici che debbono venire concentrati in Mas € 72,;-;; avremo, chia- 
mando U la velocità con cui si muovono le due callotte nel fluido, 


sica U a U a 
MITE TT TEA A a AL NATI —— = —-——_—o—rotPrt_- 
2 sen? (B + sẹ) 2 seni (B+ T) 
n 
Li a3 TAPAD a3 
Masa "7 EENI NE A ST 
sen3 Tey 


Se quindi prendiamo per asse delle x la retta dei centri, il potenziale 
‘di velocità del fluido nel punto e di coordinate x,y,z sarà dato da 
OR I 
U TA Ki $ "#4; (i int I Yas—1 
dx ST dx 


Pagg ape]. 
o sen3 — I sen? — 
(e+ n ) n 


in cui 7 rappresenta la distanza del punto e dal punto 7⁄5. 

Si vede dunque come nel caso di due callotte che si tagliano sotto un 
angolo sottomultiplo di x, il potenziale di velocità resulta sotto forma finita. 

Se le due callotte sferiche sono ortogonali, in tal caso gli elementi ma- 
gnetici che dovranno supporsi concentrati nell’interno delle sfere saranno 
tre soltanto. Essi saranno concentrati rispettivamente nei centri A e B 
delle due sfere, e nel punto C d’intersezione del piano d’incontro delle due 
sfere e della retta dei centri AB. I loro momenti saranno 


ARRS U nin RAT R3 R’3 U 
CARN ’ 


2 y 2 2 (R°+ R'2)3/2 Ù 


se R e R’ saranno i raggi delle due sfere, U la velocità con cui si muovono. 
SS È È | 3 y 
L’asse magnetico sarà la retta AB dei centri. 
Questo resultato si verifica direttamente con grandissima facilità. 
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Dalle formule trovate si hanno immediatamente le equazioni delle linee di 
flusso nei diversi moti considerati delle sfere o delle callotte sferiche in un fluido. 

Le linee di flusso saranno infatti, nei diversi casi considerati, delle linee 
situate in piani che passano per la retta dei centri delle sfere, ed in essi 
avranno per equazione (5) 


Be- dy — È da) == COS ta; 


essendo ọ, il potenziale di velocità nel pan e di coordinate x e y. 
Ora si riconosce facilmente che 


I 
d—- 3 — 
3 r ə a 9 
n EAEI tam an = 008), 
in cui 7 rappresenta la distanza di un punto di coordinate x e y da un punto 
dell’asse delle x, e rappresenta l’angolo che la retta che congiunge questi 


punti fa coll’asse delle x; quindi le linee di flusso, nel caso delle due sfere 
che non si tagliano né si toccano, saranno definite dalla equazione: 


U æ 5 i I e cos pzs S F? è cos basti 
2 ss: senh3 (x + sw) dx =: senh3 sw dx 


V'a > I 2? cos yi, iS I ə cos Pis) i 
+ 2 ss senhs (sw +a’) dx =: senh3 sw dx Fey pi 


nel caso in cui le due sfere si toccano da 


UR3 RI pò I è cos vas EN.: I ð cos basi 
0 s [Rs (RR) dx =s [s(R+R°)}3 dx 
I ə cos yi, È I è cos yi 
+È è CZ: FR.» sii 


e nel caso delle due calotte sferiche da 


n—-1 n_-I 
$ I e cos pas 5 I è cos pasti 
S 


2 s ST "ax ST dx 
Pi 7S6HS (e+ na) I sen? — 
n n 


== 60g8t 
Con +, s'intende l’angolo che la retta congiungendo il punto e di coordinate 
x e y col punto m, fa coll’asse x, con w; l’angolo della retta em, coll’asse x. 
È noto il significato che nei diversi casi hanno i punti ms e my. 

Si può anche dedurre facilmente dalle espressioni trovate per il poten- 
ziale di velocità nei diversi casi considerati, il valore della forza viva del fluido. 

Abbiamo infatti, se ọ è il potenziale di velocità del fluido, u la sua den- 
sità, che la sua forza viva è 

pe e: 
T=, E 5a do; 


2 j 
e 


(11) Vedi E. BETTI, op. cit., cap. I, $ XXIII. 
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in cui e è la superficie contorno del fluido, x la normale alla super- 
ficie o diretta verso l’interno del fluido. 
Consideriamo il caso delle due sfere esterne una all’altra. Abbiamo in 

un punto qualunque della superficie della sfera g 

do 

Ta ~ U così, 
se con 8 si indica l’angolo che il raggio che va al punto in questione 
fa colla direzione positiva dell’asse x. Alla superficie della sfera x' abbiamo 
analogamente in un punto qualunque 
2e _ U'cos 0 
dn : 
in cui 0’ è langolo che il raggio che va al punto consideratò fa colla 


direzione positiva dell’asse x. 
Ne segue che la forza viva sarà data da: 


=—=(Ufo cos 0 do + U fo cos 049) È . 


Ora, se rm indica la distanza di un punto della sfera x di coordinate 
x,y,z da un punto m situato sull’asse x alla distanza / dal centro della 


sfera a, abbiamo 
I 


P 8 R3 
E I EA ro 
(04 
se /> R; e abbiamo 
> QAR 
e cds dida Zire 
dx 


a 
/ ar ca Bde = Lx, 
dx 
(94 
ce 
J 2°74 cos bdo = — 2 r, 
dx 


E en ò 8 i NEGAN E 4 OA 
-m COS de = 3"R3 — 3" senhi (a+ s%) ’ 


o 13 i 
Fas A 8 Pasti sh ® senh3 (so — a) 
| J Race a a U 


8 Www.rcin.org.pl 


114 VI. — Sopra alcuni. probl. di idr. 


e analogamente: 


I 
ð — 3 
72s , aitta 8 Pas+1 ia 8 senh3 (a + s&) 
| de eh 0 do' = 3 ETRE pas senh? sm  ? 


I 
4 “va 3 
ee e senh3 so 


7 ð ZI senh3 (sw — a’) ’ 
a’ 
3- ; 
ET cos 0’ do = —È n, 
sù 
I 
| < cos 0" do = — >r 
pi 
Ne segue 
f cos bdo = —Ż nU aian S U4 S s 2 lui 
J ij mi 3%" senhîa do sis senh3 (a +50) TARY g È, senh3 sw’ 
a 


I D REMI 


œ 
— 2r U' æ E TENEANT tà p a 
s ie SO si Z. senh3 (so — a) + 3 zU senh3 g’? 


IL cos 0’ do' = ar Ue Ý 


e quindi 
I 3 Da Viani g2 o) 2 3 
ar (i segg) 1 nU'a ud, senh3 ENO 


= 
| 
| 


(00) 
123 I rog 
sii ba, senh3 (sm — a’) —2rUU a ud, ah: 


Nel caso delle due sfere a contatto, essendo le velocità eguali, la espres- 
sione precedente diviene: 


(ee) 
I 


T= mp U RR’ (+2. (Fi — RA 
-RFR FET) 


La forza viva T può anche porsi sotto altre forme. 
Ponendo mente ai valori trovati per us e us, si ha 


Tae — 2 Tu x (Upo+U'uo) +U È. (uas + pas) +U' È, (far + Der= 1) 5 


Le serie che qui compariscono nella espressione di T si sommano facil- 
mente applicando il metodo dei residui. Si ottiene così la forza viva 


espressa per mezzo di integrali definiti. 
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Applicheremo a tale scopo la formula © 


L= Ea 


nella quale ọ (2) e w (z) sono funzioni della variabile complessa z, uniformi 
e senza singolarità essenziali; u (2) = 1/w (2); la w (2) diviene infinita del 
e E due 
punti; Yz, Ya:::‘:Ym, sono i residui della ọ (2) w (2) negli altri punti d’infi- 
nito; C, è una curva che racchiude i punti X:, 2 ;---,A, e quelli corri- 
spondenti a Y:,Y2,°**, Ym,. Prendiamo 


PUE senh3 a +)? w (2) = tang z 


C, eguale al rettangolo di cui due lati sono 


e gli altri sono 


Avremo 


I f dz pila 5 I 
27i J senh? (a + Az)tangz «es senh3 (a + sat) 
C 


n 


T 
Ora, se Bufala = V 


1/2 


dz a dx € 
Pai vr TRO a de AE IA 
senh? (a + às) tang z senh3 (a+reti Z F tang (x + iw’) 


C) E /2) x 
(2+1/2) x 
AAE 5 
sà T 
senh3 (aba—i E) tang (x — iu’) 
1/2 
lor w u' 
î dy idy 
senh3 (v+zy2) ) tang( <- + i) senh3 (v+M2r+2y) tang (2+ 1) n+ò) 
G Liw 


Ossia, chiamando e l’ultimo termine, 
n p (2+1/2) x 
dz di sen 2X 


J senh (4}Az) tang z ag PITT (a+) (senh? u'+sen? al 
n 


; sen Ày cosh v (3 senh? v cos? Ay — cosh? y sen? ày) nà 
+ 23 f tangh E aa e T, MED dy +e = 


(12) Vedi DINI, Serie di Fourier, p. 146. 
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ni 


o sen 2x 4 
val J cosh3 (v-+Ax) (senh? w’ -+cos? x) ý 


o 


w 

a sen ày cosh v (3 senh? v cos? Ay — cosh? v sen? Ày) 
"i Í taagh y (senh? v + sen? Xy)3 dy +e: 
o 


Si ha dunque 


(e ©) 


I F sen 2x pp 
2m | cosh3(v+2)(senh?y’+ cos? x) 
o 


(eo) 
sen Ày cosh v (3 senh? v cos? Ay — cosh? v sen? ày) i I f 
ma sf (senh? v + sen? Xy)3 tangh y dy = b senh3 (a+sìr) 


Se ne deduce la seguente espressione della forza viva per mezzo di integrali 
definiti: 


Mia Di 3 ( y2 T y’ 2 ) sti A N U? DFE 
Ta 3 Ta W\senhia senh3 g’ Le 2% 4] \cosh (v +24) "i cosh3 (v+ 24) 
ke3 
u 
ALNU ) sen2 x de 4 a uf (= coshv(3senh? v cos? Ay — cosh? vsen? Ay} 


T cosh3 (v F Xx)] senh? w + cos? x (senh? v + sen? Xy)3 


U’? coshv' (3 senh? v’ cos? Ay — cosh? v sen? ày) 


n (senh? v'+ sen? Xy)3 
UU’ cosh v” (3 senh? v” cos? XY — cosh? v sen? ày) 
Wal (senh? v” + sen? Xy)3 )sen Ay tangh y dy, 
nella quale si ha: 
i=, 
T 
7 n 
eu 
x © 
A E ie 
Ay 100 , (6) 
ft e Dig 
Li 
flare 


Se noi supponiamo le due sfere x ed «' ad una distanza grandissima 
rispetto ai loro raggi, avremo che « e— «' saranno grandissimi, quindi 
‘,v,v,v” saranno pure grandissimi, mentre w’ sarà piccolissimo. Ne segue 
che i tre termini costituenti l’ultimo integrale della espressione precedente 
di T sono tutti di un ordine inferiore di grandezza dei tre termini 
costituenti il primo integrale. Abbiamo quindi per T il seguente valore 
approssimato: 
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117 
U LE o U U 
da N T E o T Rae | n MR AR tA 
Ti» 3 at ela senh3 7)+ e Salle os (v + da) ua cosh3 (v + Xx) 
ta 2UU'’ sen 2x 
cosh3 (v” + Xx) / senh? u’ + cos? x 


Se le due sfere hanno lo stesso raggio e si muovono colla stessa velocità e 


nella stessa direzione si deduce, dalla prima espressione trovata per T, il 
seguente valore per la forza viva del fluido 


Pan: al Sret Dak 
T,=2r@pU'|- usa e), 


senh3 sa ; 


Per esprimere la serie contenuta in questa espressione mediante inte- 
grali definiti, poniamo nella formola citata della teoria dei residui 


|\r0= 


men E i 
| wg) = ‘sen nz ’ 
e prendiamo per C, il rettangolo che ha per lati 


pet , y=--R 


I I 
RET AE M. x=n + -z ; 

2 2 
avremo i 


Li È 
I dz do x (— 1)5_3 
2î J senh3azsenaz — «5 senhîsa ’ 
Ca 


da cui € si deduce: 


+ 


co 

A 1): senh Š cos xy (senn? 5 cos? xy — 3 cosh? = sen? a) 

D. senh? sa cosh xy | a 3 Sa 

n (senh? zo + sen? ay) 
a o 
Abbiamo dunque 
senh — cos ay (sente È cos? ay — 3 cosh? = sen? ay) 
Te =. Ta uU? i+ Ss 2 x dy S 
anhi “anie (senn? - + sen? ay) 
o 


Il valore della forza viva T nel caso generale può ottenersi sempre 
espresso per mezzo di integrali definiti, applicando un’altra formula della 
teoria dei residui (*), sotto una forma un poco diversa da quella ora trovata. 


(*) Facendo tendere all’infinito anche R [N.d.R.]. 
(13) Vedi rei Op. cit., p. 143 
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La formula da cui si parte è: 
E: Às As) — © (As) U” (às 
za fo Ow @)de—$, y. =$, POI 


nella quale ọ (2), w (2), ecc. hanno lo stesso significato di quello che hanno 
nella formula della teoria dei residui precedentemente considerata. 
Prendiamo: 


I 
Pi (2) = senh (a + zœ) tang nz 


® (2) = w senh (x + 2%) tang 72 + x cosh (x +2%) 


Rc TZ 


e per C, il rettangolo che ha per lati 


Avremo 


. cosh (x +2@) e 


W senh (a + z&) tang nz n: à J dz 


2 ri) [senh(x + 2@) tang nz]? zi) [senh (x + zo) tang rz]? 
Cg Cy 


[20] 
2 


i I 
saio >A senh? (x + sm) ’ 


ovvero 


T f dz + Te? f I COS TZ Jz — 5 I 
4i.) senh (a + zo) tang nz 2077} senh (x + zw) sen3 rz I as senh? (x + so) í 
C C 


n n 


e quindi, ponendo 
si avrà . 


Z. senh? (a + so) 4.) senh (v F or) senh? pr + cos rr 
o 


mi u 
ami cosh v sen oy senh Ty Z 2/ cosh v sen wy tangh ny dy. 


©? } senh? v + sen? wy cosh? ry 2} senh? v + sen? @y 
o o 


Da questa formula si deduce: 


prin MA E Li Ua jider 
E Eig el senh? a ‘senh3 a” dn ge 4 J [eran senh ni + ox) F enh (V + 02) 
o 


co 
LA 2zUU” senh 2 ur pia ni f cosh v 24 
senh (v” + œx) / senh? ur + cos? nr W’ J senh? v + sen? @y 


Q 
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cosh v’ »a cosh v” ,\ sen ty 
senh? v + sen? oy senh? v” + sen? oy cosh3 my 


+ sen oy dy 


"» 


Ei cosh v È cosh v' n 
2 /( senh? v + sen? oy Nap senh? v’ + sen? wy U 
o 


PROT A A AM UU) tangh ry sen wy dy ; 


senh? v” + sen? oy 


La espressione della forza viva diviene molto semplice nel caso di due 
sfere eguali di raggio R che si muovono colla velocità U mantenen- 
dosi sempre fra loro tangenti. Essa risulta: 


00 
T'= 2 ru U? an T ta), 


Ma si ha per la prima delle formule citate della teoria dei residui 


I idy ENA: 5 (— 1) 
2 ri I . \3 RO ne 
i (+) senz (+ +) 


ovvero 
va 


— 12y? Dl Sali Di 
i F43 T 5, 


quindi, sostituendo, 


a : A I-12y dy 
Ta 3 ur U R:(— È =» ei in 


de 


III. 


Passiamo ora a considerare il caso del moto di una sfera in un fluido 
incompressibile limitato da un piano indefinito fisso. Supponiamo che il 
moto avvenga normalmente al piano colla velocità U, e supponiamo inoltre 
che le particelle del fluido situate a distanza infinita siano fisse. Conduciamo 
un piano che passi per il centro della sfera e sia normale al piano dato. 
Prendiamo in questo piano un sistema di coordinate dipolari % , v in modo 
che i poli siano disposti simmetricamente rispetto alla retta A B d’inter- 
sezione dei due piani, e la sezione della sfera sia una delle linee coordinate 


u = a = cost. (o 


Sia 7, il centro di questa sezione, 7, sia il punto simmetrico rispetto 
ad A B; sia m, l’immagine di m, rispetto ad a; m, sia simmetrico rispetto 


ad A B; ecc. 
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Le coordinate dei punti mo, Mz 3% +, Ms,» saranno: 
u=204:}4%,°--,2(54 I)a,---;v=0 
e quelle dei punti mo, Mr ,***, 725 ;*-- saranno: 
= —2a, — 40, —2(5+1I)a,---;:09=0. 
Chiamiamo p, la distanza del punto 72; dal punto 7, avremo: 


e a senh sa 
Ps = Senh a senh (s + 1) a 


in cui @ è la distanza fra i due poli. Se R è il raggio della sfera, sarà 


a 
senh & 


, 


quindi: 


ps senh sa 


TR. senh(s+1)a 


I momenti degli elementi magnetici che dovremo concentrare nei punti 


Mis Mi ge Meo 
saranno dunque 
U a3 U a3 U a 
2 senh? a d 2 senh32a ’ 2 senhî(s+I)a” 


e quelli degli elementi magnetici che dovremo concentrare in 
Mo, Mı, °°; Mpe 
saranno: 
Pie nici Bici ytor 10 SI fiele De 
2 senh3a ; 2 senh32a’ —’ 2 senh3(s+1)a” 
Per conseguenza se chiamiamo 7; la distanza di un punto e apparte- 


nente al fluido dal punto ms, e 7; la distanza di e dal punto w;, avremo che 
il potenziale di velocità del fluido nel punto e di coordinate x , y, 2 sarà 


I I 

œ ð —- ð —- 

Da U 3 I | Fs z) 
ETE ea Da senh3 (s+1)a \ dx. dx /' 


quando si prenda per asse x la perpendicolare alla retta A B condotta pel 
centro 72, della sfera. 

Questa formula si può dedurre da quella trovata nel caso delle due sfere 
esterne una all’altra ($ 2), facendo in essa U'= 0, x'= o. 

Le equazioni delle linee di flusso saranno date in questo caso da 


è cos Ys 9 cos yi 
a L'E direi e 
È atto messe “senh? (s + 1)a (e dx dx ) vit 


o 


in cui ys e y; rappresentano gli angoli che le congiungenti il punto di coor- 
dinate x, y, Z con M, e m, fanno cogli assi. 
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Se nella formula trovata nel caso delle due sfere esterne una all’altra 
facciamo U’= o e supponiamo che g’ sia positivo e minore di « invece di 
essere negativo, la formula che si ottiene 


I I \ 
œ è œ a ME RE 
Ua3 5 I Pa's 5 I Pati 
Pe 2 Ss senh3 (x + sa) dx =: senh? sw dx ? 


ci rappresenterà il potenziale di velocità del fluido rinchiuso entro la sfera 
a' nel cui interno la sfera « si muove colla velocità U lungo un diametro. 
Le linee di flusso sono date da: 


(co) 


00 
Ua3 I è cos bas I 3 cos basti 
2 p senh3 (x + s@) dx Bk Z, senh? sw dx salite 


Anche in questi casi riesce molto facile calcolare la forza viva del- fluido. 
Avremo, nel caso della sfera e del piano, che essa sarà data da 


i = Ë [pdo =— E A 


in cui p rappresenta la densità del fluido, 0 è l'angolo che il raggio corrispon- 
dente ad un punto della sfera fa coll’asse x, gli integrali sono estesi alla super- 
ficie della sfera. 

Se ne deduce 


giufunrbeg: DA 
ag ago: 2 23 atene e rs urta r: | 
F EU? a x sen Fam, e cos9 do. 


Eseguendo le integrazioni si ha 


00 
È I I 
T= y (32 + Z. senh3 (s + 57) ; 


Sarebbe facile anche in questo caso ridurre la serie che qui comparisce ad 
integrali definiti. 

Nel caso di una sfera interna all’altra, la forza viva risulterà evidente- 
mente 


2 I 1 piana Ea 
Tale pir t È, antro) 


IV. 


Se in un faida incomprensibile e indefinito sono immerse delle sfere 
di cui il raggio cambia, mentre i centri restano invariati, e se le particelle 
del fluido a distanza infinita sono fisse, il potenziale di velocità del fluido 
in un dato istante sarà una funzione che verifica l’equazione 
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si annulla insieme alle sue derivate all’infinito, e ha la derivata rispetto 
alla normale alla superficie di ciascuna sfera eguale ad una costante, varia- 
bile da sfera a sfera. 

Consideriamo una sfera di raggio R immersa in un fluido indefinito, 
‘e in un dato istante supponiamo che il suo raggio cresca colla velocità U. 

Per quanto è stato ora detto avremo che il potenziale di velocità in 
quell’istante, supponendo che le particelle del fluido a distanza infinita 
‘siano fisse, sarà eguale alla funzione potenziale di una massa 


— R:U. 


‘concentrata nel centro della sfera. Se ora supponiamo che nel fluido sia 
immersa una seconda sfera fissa e col raggio fisso, il potenziale di velocità 
del fluido si potrà determinare col metodo delle immagini successive (4 
cioè prendendo l’immagine L della massa — R° U concentrata nel centro 
della prima sfera rispetto alla seconda sfera, quindi l’immagine L’ di L 
rispetto alla prima sfera e così di seguito; determinando quindi la funzione 
potenziale di tutte le immagini successive. 

Evidentemente per il primo e per l’ultimo dei teoremi del $ r ciascuna 
di queste immagini consisterà in una massa distribuita con densità uniforme 
sopra una porzione di retta e una concentrata in un punto, la somma delle 
«due masse essendo nulla. 

Ii potenziale di velocità si ottiene così sotto forma di una serie conver- 
gente in egual grado insieme alle sue derivate. 

Se anche l’altra sfera ha il raggio variabile, il potenziale di velocità 
‘si otterrà sommando i due potenziali che si hanno considerando successiva- 
mente ciascuna delle due sfere come fissa. Se poi, oltre a cambiare il raggio, 
«cambiano anche le posizioni dei centri delle due sfere lungo la retta dei 
«centri, bisognerà sommare i due potenziali di velocità che nascono per il 
movimento dei centri delle sfere e per il cambiamento dei raggi. 

Supponiamo che le due sfere abbiano i centri 72, e m,. Le sezioni che 
‘si ottengono con un piano che passa per i centri appartengano ad un 
sistema di coordinate dipolari x e v ed abbiano i parametri a > 0e a < o0. 
Supponiamo inoltre che la sfera «' sia fissa ed abbia il raggio fisso, mentre 
il raggio della sfera « cresca colla velocità U. 

Siano m € m, punti reciproci rispetto alla sfera a', m, e m, punti reci- 
proci rispetto alla sfera « , 72, e m, punti reciproci rispetto ad a’, ecc.; siano 
mo, € m, punti reciproci rispetto alla sfera a, 772; e 7, punti reciproci rispetto 
alla sfera a’, ecc. 

La distanza fra i due punti mzs e #w.,;-; Sarà 


a 


VASI NET ATI ITS senh 
senh (x + s©) senh sw da 


r 
Mas Mas-1 


(14) In questo paragrafo si diranno immagini una dell’altra, rispetto ad una sfera, 
«due masse distribuite in punti e su segmenti di retta tali, che la loro funzione potenziale 
abbia la derivata rispetto alla normale alla sfera nulla. 
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VI. — Sopra alcuni probl. di idr. 123 


e la distanza fra i due punti 72,;: € Mas sarà 


a 


m Mas = e ———_ 
25417025 senh (so — g’) senh (s + 1) ® 


senh «; 
quindi l’immagine 2 sesima sarà costituita dalla massa 


a 
TUR senh (x + so) 


concentrata nel punto ma, e dalla massa colla densità 
Ua senh sw 


distribuita uniformemente sul segmento as Mas—:; l’immagine (25+1)esima 
sarà costituita dalla massa 


a 
_ UR senh (s + 1) 
concentrata nel punto 77,;4: e dalla massa distribuita uniformemente colla 
densità 


Ua senh (so — a) 


sulla retta 72,;11: 722;. 

Chiamando dungue con X (a, 5, e) la funzione potenziale di un segmento 
omogeneo di densità I limitato dai punti a e 4, essendo e il punto poten- 
ziato, si avrà che il potenziale di velocità del fluido nel punto e sarà dato da: 


0 (e 0) 
I I 
- URe(È, se gp ag T sa) 
(0 e) 0 T 
+Ua| $, senh so X (mas ;mss—:, e) + D, senh ((s—1)o— a’) X (Mas—r, mrar e)| 


in cui 74 sta ad indicare la distanza del punto 724 dal punto e. 


le 


$ 


Vi 


È per ultimo da notare come [osservando che le componenti della velo- 
cità delle particelle di un fluido indefinito, in cui non è immerso alcun solido 
e ove si hanno delle linee vorticose, possono esprimersi per mezzo della fun- 
zione potenziale di masse magnetiche] applicando i principii enunciati al $ I 
possono con grandissima facilità determinarsi le componenti delle velocità 
delle diverse particelle di un fluido avente note linee vorticose in un dato 
istante, quando in esso sia immersa una sfera solida fissa, oppure avente 
un dato moto di traslazione, con un raggio costante, oppure con un raggio 
variabile con una data legge. < 

In casi particolari riesce facile applicare il metodo delle immagini suc- 
cessive se nel fluido è immersa più di una sfera. 


Pisa, giugno 1882. 
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